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บทคัดย่อ
	 ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ประสิทธิผลของน�้า (Deff) 
สามารถช่วยเลือกเงื่อนไขสภาวะแวดล้อมท่ีเหมาะสม
ส�าหรับเก็บรักษาข้าวที่ความชื้นอากาศแวดล้อมค่าหนึ่ง 
และเป็นพารามิเตอร์ท่ีความจ�าเป็นส�าหรับออกแบบและ
จ�าลองกระบวนการอบแห้ง งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค ์
เพื่อพัฒนาแบบจ�าลองคณิตศาสตร์สามมิติในการจ�าลอง
การถ่ายเทความร้อนและมวลสารระหว่างกระบวนการ 
อบแห้งข้าวกล้อง การศกึษานีแ้บบจ�าลองไฟไนต์เอลเิมนต์
ทีส่ร้างขึน้จะพจิารณาให้มสีองขอบเขตคือชัน้เยือ่หุม้เมลด็ 
(Bran) และเนือ้ขาว (Endosperm) ค่าสมัประสทิธิก์ารแพร่ 
ของน�้าในเยื้อหุ ้มและเนื้อข้าวค�านวณจากการหาค่า 
ผดิพลาดก�าลงัสองน้อยทีส่ดุ (RMSE) ระหว่างค่าความชืน้ 
จากผลการทดลองกับค่าทีท่�านายจากแบบจ�าลอง ผลการท�า 
Simulation พบว่าแบบจ�าลองคณิตศาสตร์สามารถ
ท�านายความชืน้ในข้าวกล้องอย่างแม่นย�าและช่วยให้เกิด
ความเข้าใจกระบวนการถ่ายเทมวลในส่วนของเยื้อหุ้ม 
และเนือ้ข้าวได้เป็นอย่างดี ค่าสัมประสทิธิก์ารแพร่ในส่วน
ประกอบต่างๆ ของข้าวกล้องมค่ีาเพิม่ขึน้อย่างมนียัส�าคญั
กับอุณหภูมิอากาศร้อนที่เพิ่มขึ้น (P < 0.05) ค่าเฉลี่ยของ
สัมประสิทธิก์ารแพร่ของน�า้ในชัน้เยือ้หุม้และเนือ้ข้าวมค่ีา
เท่ากับ (6.46 ± 1.9) × 10-10 และ (7.81 ± 2.4) × 10-11 m2/s 
ตามล�าดับ
ค�ำส�ำคัญ:	 ข้าวกล้อง อบแห้ง สัมประสิทธิ์การแพร่ 
	 ไฟไนต์เอลิเมนต์
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Abstract
 Effective moisture diffusivity (Deff) can also 
help in making decisions on whether rice at particular 
moisture can be exposed to dry or humid environmental 
conditions and it is necessary for designing and 
modeling the drying process. This research aims to 
develop a three-dimensional mathematical model 
that is able to simulate the transport of heat and mass 
within brown rice during hot air drying. In this study, 
the finite element modeling of brown rice consists of 
two isotropic regions namely endosperm and bran. The 
moisture diffusivities in different components (bran 
and endosperm) of brown rice were determined by 
minimizing the sum of square of deviations between 
the predicted and the experimental values of average 
moisture content during thin layer drying. The 
simulation results showed that the model simulates the 
moisture contents in brown rice well and it provides 
a better understanding of the transport processes in 
the different components of the brown rice. Moisture 
diffusivities of brown rice components were found 
to significantly increase (P < 0.05) with the increase 
in drying air temperature. The mean diffusivity values 
of bran and endosperm are (6.46 ± 1.9) × 10-10 and 
(7.81 ± 2.4) × 10-11 m2/s respectively. 
Keywords: Brown Rice, Drying, Effective Diffusivity, 
 Finite Element
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1. บทน�ำ
	 ข้าวกล้องเป็นข้าวที่ผ่านเพียงกระบวนการกะเทาะ
เปลือก จงึท�าใหส้ารอาหารเช่น โปรตีน วติามิน และไขมัน 
ที่อยู ่ในชั้นเยื่อหุ ้มเมล็ดยังคงอยู ่ครบถ้วน และเป็นท่ี
ต้องการของผู้บริโภค โดยทั่วไปข้าวกล้องจ�าเป็นต้องลด
ความชืน้ให้เหลอืประมาณ 12-14% มาตรฐานเปียก เพือ่
ความปลอดภยัในการเก็บรกัษา ระหว่างกระบวนการท�าแห้ง 
อุณหภูมิผิวของเมล็ดจะเข้าสู่ความชื้นสมดุลกับลมร้อน 
อย่างรวดเรว็ แต่การแพร่ของความชืน้บรเิวณกึง่กลางเมลด็ 
เป็นไปได้ช้า ท�าให้เกิดความแตกต่างของความชืน้ภายใน
เมล็ด ซึ่งความแตกต่างกันของความชื้นดังกล่าวเป็น
สาเหตุหลักที่ท�าให้เมล็ดข้าวเกิดการแตกร้าว 
	 การสร้างแบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อท�านาย
กระบวนการอบแห้งข้าวมมีานานหลายสบิปี วตัถปุระสงค์ 
ของนักวิจัยที่พัฒนาแบบจ�าลองเหล่านี้ขึ้นมาส่วนใหญ่ 
เพือ่ท�านายการกระจายตวัของความชืน้และอณุหภมูภิายใน 
เมลด็ข้าว นอกจากนีข้้อมลูทีไ่ด้จากแบบจ�าลองยงัสามารถ
ช่วยเลอืกระดับความชืน้ทีเ่หมาะสมในระหว่างการแปรรปู
และเก็บรกัษาท่ีเงือ่นไขสภาวะอากาศแวดล้อมท่ีแตกต่าง
กันได้ 
 Steffe และ Singh [1] สร้างแบบจ�าลองทรงกลมส�าหรบั 
เมล็ดข้าวเปลือก ด้วยการสร้างชั้นเนื้อข้าว (Endosperm) 
ให้ถูกโอบล้อมด้วยชั้นเยื่อหุ้มเมล็ด (Bran) และแกลบ 
(Husk) เรียงเป็นล�าดับชั้นและก�าหนดให้การแพร่ 
เป็นแบบ 1 มิติเท่านั้นเพื่อความง่ายในการแก้หาผลเฉลย 
ส�าหรับงานวิจัยอื่นๆ	 ได้พยายามก�าหนดรูปร่างโดเมน 
ให้ใกล้เคียงกับเมล็ดข้าวจริง ช่วยให้การท�านายความชื้น
ได้ค่าที่แม่นย�ามากยิ่งขึ้น  
 Lu & Siebenmorgen [2] Sarkar และคณะ [3] 
Igathinathane & Chattopadhyay [4] Yang และคณะ 
[5] ได้น�าเสนอการสร้างแบบจ�าลองให้ข้าวมีรูปทรงคล้าย 
ลูกรักบี้เพื่อศึกษาทิศทางการแพร่ของความชื้นใน 3 มิติ 
ส่วนงานวจิยัของ Ece และ Cihan [6] เลอืกสร้างแบบจ�าลอง 
เมลด็ข้าว เป็นทรงกระบอกสัน้เนือ่งจากตัง้สมมตฐิานทีใ่ห้
เกิดการแพร่ในสองทิศทางเท่านั้น
	 ทั้งวิธี Analytical และ Numerical Solutions 
สามารถหาผลเฉลยของสมการการแพร่ของน�้าและ 
การถ่ายเทความร้อนแต่ Analytical Solutions มข้ีอจ�ากัด 
ในการจ�าลองสมบัติภายในข้าวเปลือกท่ีไม่ต่อเนื่องกัน 
เนื่องจากเมล็ดข้าวประกอบไปด้วยเนื้อข้าว ชั้นเยื่อหุ้ม 
และเปลือกซึ่งมีสมบัติทางกายภาพท่ีแตกต่างกัน ดังนั้น 
Numerical Methods ได้แก่ Finite Difference และ Finite 
Element Methods มักนิยมใช้หาผลเฉลยมากกว่าวิธี 
ผลเฉลยแม่นตรง Steffe & Singh [1] Meeso และคณะ [7] 
ใช้ระเบียบวิธี Finite Difference ในแบบจ�าลองการแพร่ 
แบบมติเิดียวภายในเมลด็ข้าวรปูทรงกลม Igathinathane & 
Chattopadhyay [4] สร้างแบบจ�าลองการแพร่แบบสองมติ ิ
ในเมล็ดข้าวรูปทรงรีด้วยระเบียบวิธี Finite Difference 
อย่างไรก็ตามวิธี Finite Difference ยังไม่เหมาะกับการ 
แก้ปัญหาแบบ 3 มิติ ตลอดจนปัญหาท่ีเนื้อวัสดุมีสมบัติ 
ทางกายภาพแตกต่างกัน ในการศึกษาที่ผ่านมานักวิจัย 
หลายท่านได้เลือกใช้ระเบียบวิธี Finite Element ในแบบ
จ�าลองการอบแห้งข้าว [2], [3], [5] เนือ่งจากมคีวามยดืหยุน่ 
และความเหมาะสมส�าหรบัรปูร่างปัญหาท่ีซบัซ้อนมากกว่า
	 ความเข้าใจกระบวนการถ่ายเทมวลเป็นองค์
ประกอบส�าคัญส�าหรับการผลิตข้าวให้มีคุณภาพและ
ช่วยลดการใช้พลงังาน นอกจากนีค่้าสมัประสทิธิก์ารแพร่
ประสิทธิผลของน�้า (Deff) ยังสามารถช่วยเลือกเงื่อนไข
สภาวะแวดล้อมท่ีเหมาะสมส�าหรับเก็บรักษาข้าวและ 
เป็นพารามเิตอร์ทีจ่�าเป็นในการจ�าลองกระบวนการอบแห้ง 
อีกด ้วย  อย่างไรก็ตามการศึกษาและการรายงาน 
ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ประสิทธิผลของน�้าภายในส่วน
ประกอบของเมล็ดข้าวกล้องยังมีข้อมูลอยู่อย่างจ�ากัด 
	 งานวิจัยนี้ได้ท�าการศึกษาแบบจ�าลองการอบแห้ง
ข้าวกล้องโดยใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ เพื่อช่วยให้เข้าใจ 
พฤติกรรมการถ่ายเทมวลและความร้อนภายในเมล็ด 
ข้าวกล้องในระหว่างการอบแห้งและเป็นแนวทางปรบัปรงุ
กระบวนการผลิตข้าวกล้อง พร้อมท้ังและค�านวณหา
ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของน�้าเพื่อใช้เป็นข้อมูลส�าหรับ
จ�าลองการอบแห้ง
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2. อุปกรณ์และวิธีกำรวิจัย
2.1 ทดลองศึกษำจลนศำสตร์กำรอบแห้ง 
	 น�าข้าวเปลือกหอมมะลิ 105 มากะเทาะเปลือกด้วย
เครื่องกะเทาะเปลือกและแบ่งตัวอย่างไปขัดขาวจะได ้
ข้าวกล้องและข้าวสารหอมมะล ิตามล�าดับ เตรยีมความชืน้
ให้กบัข้าวด้วยวธิใีห้ความชืน้ซ�า้ (Rewetting) ตามมาตรฐาน 
การหาความชืน้ของ Association of Official Agricultural 
Chemistry [8] จนข้าวมีความชื้น 23% w.b. หลังจากนั้น 
ท�าการอบแห้งด้วยอากาศร้อน  เครือ่งอบแห้งประกอบไปด้วย 
ฮีตเตอร์ 12 kW ควบคุมอุณหภูมิโดย PID Controller 
ความแม่นย�า  ±1°C  พดัลมแบบใบพดัโค้งหลงัขนาดมอเตอร์ 
1.5 kW  โดยอากาศทีผ่่านการอบแห้งถกูหมนุเวยีนกลบัมา 
ใช้ใหม่โดยผสมกับอากาศใหม่ทีดู่ดเข้ามาในระบบความชืน้ 
เริ่มต้นของข้าวสารและข้าวกล้อง 23% w.b. ความชื้น
สุดท้าย 14% w.b. อุณหภูมิอากาศอบแห้ง 48, 54 และ 
60°C ความหนาของชั้นเมล็ด 10 mm และอัตราการไหล
จ�าเพาะของอากาศ 5.5 m3/s-m3 grain ความเร็วอากาศ 
อบแห้งในเครื่องอบแห้งเท่ากับ 0.52 m/s ระหว่างการ 
อบแห้งจะวดัอณุหภมูเิมลด็ข้าวด้วยเทอร์โมคัปเปิล T-type 
โดยการวางในชัน้ของเมลด็ 5 จดุ แล้วบนัทกึอณุหภมูด้ิวย
เครือ่งบนัทกึข้อมลู (Yokogawa, DX 122, Tokyo, Japan) 
ท�าซ�้าการทดลอง 3 ครั้งและรายงานผลเป็นค่าเฉลี่ย
2.2 รูปร่ำงเมล็ดข้ำว
	 เมลด็ข้าวมขีนาดและรปูร่างท่ีแตกต่างกัน โครงสร้าง
ความหนาของเมล็ดและเปลือกไม่เท่ากันตามลักษณะ 
สายพันธุ ์ ในการพัฒนาแบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์
สามารถสร้างให้รูปร่างของเมล็ดแบบง่าย เช่น ทรงกลม 
(Sphere) ทรงกระบอก (Cylinder) หรือท�าให้รูปร่าง
ใกล้เคียงกับเมล็ดจริงมากขึ้น เช่น ทรงลูกรักบี้ (Prolate 
Spheroid) ทรงวงร ี (Ellipse) เป็นต้น เมื่อพิจารณาตาม
อตัราส่วนด้านกว้างและยาวของเมลด็ข้าว สามารถแบ่งได้ 
3 ชนิด คือข้าวขนาดยาว กลาง และสั้น โดยมีอัตราส่วน
ด้านกว้างต่อยาวเท่ากับ 3, 2-2.9 และ 2.0 ตามล�าดับ	[9] 
การเลือกขนาดและรูปร่างของข้าวขึ้นอยู่กับกรณีศึกษา
และระเบียบวิธีที่ใช้สร้างแบบจ�าลอง ในงานวิจัยนี้ได ้
สร้างแบบจ�าลองข้าวกล้องให้มีรูปทรงรี (Ellipse) โดย
มีความยาวของแกนทั้งสามด้านไม่เท่ากันดังแสดงใน
ตารางที่ 1 
	 ในระหว่างการอบแห้งข้าวจะเกิดการหดตัวท�าให้
ระดับความชื้นเปลี่ยนแปลงตามขนาดของเมล็ดข้าว 
เล็กน้อย แต่เพื่อความไม่ซับซ้อนในการสร้างแบบจ�าลอง 
งานวิจัยนี้ได้สมมติให้ข้าวไม่เปลี่ยนแปลงรูปร่างระหว่าง
การอบแห้ง และเนื่องจากความสมมาตรของรูปทรง 
เพื่อความรวดเร็วในการค�านวณและง่ายในการสังเกต
ความชื้นและความร้อนภายในเมล็ดจึงพิจารณาปริมาตร
เป็น 1/8 ของเมล็ดเต็มดังแสดงในรูปที่ 1
3. แบบจ�ำลองทำงคณิตศำสตร์
	 แบบจ�าลองที่สร ้างขึ้นในงานวิจัยนี้จะอธิบาย
ปรากฎการณ์การแพร่ของน�้าและการน�าความร้อน 
โดยไม่คดิช่องว่างอากาศทีอ่ยูร่ะหว่างเนือ้ข้าวและเยือ่หุม้ 
เนื่องจากมีผลกระทบต่อการค�านวณน้อยมาก ดังนั้น
สามารถเขียนความต้านทานการเคลื่อนท่ีของน�้าใน 
แบบจ�าลองได้ดังรูปที่ 2
รูปที่ 2 ความต้านทานการเคลื่อนที่ของน�้าในแบบจ�าลอง
 
x 
 y z 
     ขา้วขาว (Endosperm) 
เยือ่หุม้เมลด็ (Bran) 
รูปที่ 1 จ�าลอง Mesh บน 1/8 ของเมลด็ข้าวกล้องทีจ่�านวน 
 17333 เอลิเมนต์
 
ขา้วขาว เยื่อหุม้ อากาศแวดลอ้ม 
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	 ในงานวิจัยนี้ได้รวบรวมตัวแปร และสมบัติต่างๆ 
เพื่อใช้ในแบบจ�าลองการอบแห้งข้าวกล้องดังแสดงใน
ตารางที่ 1-3
ตำรำงที่ 1 ขนาดเมล็ดข้าวหอมมะลิ 105 ที่ความชื้น 
 19% d.b.
ชนิดข้ำว ควำมยำว(L, mm)
ควำมกว้ำง
(W, mm)
ควำมหนำ
(Th, mm)
ข้าวสาร 7.50 ± 0.22 2.11 ± 0.12 1.88 ± 0.07
ข้าวกล้อง 7.58 ± 0.32 2.21 ± 0.10 1.90 ± 0.18
ตำรำงที่ 2 ค่าสมบัติทางความร้อนของอากาศ น�้าและ 
	 คุณสมบัติทางเทอร ์โมไดนามิกที่ ใช ้ ใน 
	 แบบจ�าลอง [10],[11]
สมกำร ตัวแปร ควำมหมำย
(1) ca
ca = 1.00926 × 103 - 4.0403 × 102 (T) +  
  6.1759 × 104 (T2) - 4.097 × 10-7 (T3)
(2) ka
ka = 2.425 × 10-2 + 7.889 × 10-5 (T) -  
  1.790 × 10-8 (T2) - 8.570 × 10-12 (T3)
(3) ρa ρa = 101.325/(0.287Tabs) 
(4) μa
μa = 1.691 × 10-5 + 4.984 × 10-8 (T) -  
  3.187 × 10-11 (T2) + 1.319 × 10-14 (T3)
(5) Dwa
Dwa = 2.775 × 10-6 + 4.479 × 10-8 (T - 273.15) + 
  1.656 × 10-10 (T - 273.15)2
(6) Re Re = ρa · U · Dp /μa
(7) Sc Sc = μa /(ρa × Dwa)
(8) Sh Sh = 2 + (0.6Re0.5 Sc0.33)
(9) hm hm = (Sh × Dwa /Dp)
(10) Nu Nu = (0.46Re0.5) + (0.00128Re)
(11) hT hT = (Nu · ka)/Dp
(12) hfg
hfg = (1+(2.496exp(-21.733)M)) × 
  (2502 - 2.386T) × 1000
	 เมื่อ ca = ความร้อนจ�าเพาะของอากาศ (J/kg·K), ka = ค่า
การน�าความร้อนในอากาศ (W/m·K), ρa = ความหนาแน่นของ
อากาศ	 (kg/m3), μa = สัมประสิทธิ์ความหนืดของอากาศ	 (kg/m·s), 
Dwa = สมัประสทิธิก์ารแพร่ของไอน�า้ในอากาศ (m2/s),  Re = Reynold 
Number, Sc = Schmidt Number, Sh = Sherwood Number, 
hm = สัมประสิทธิ์การพามวล (m/s), Nu = Nussel Number, 
hT = สัมประสิทธิ์การพาความร้อน (W/m2·K), hfg = ความร้อนแฝง
ของการระเหย (J/kg), T = อุณหภูมิอากาศ (°C)
ตำรำงที่ 3 ค่าสมบตัทิางความร้อนและทางกายภาพของ 
	 ข้าวขาวและเยื่อหุ้ม
สมกำร ตัวแปร สมกำรเอมไพริคัลและค่ำคงที่
(13) Dp Dp = (4L((W + Th)/4)2)1/3
(14) ρi
ρi =  [12] 
  โดย	di = 1.493 ส�าหรับ i = เยื่อหุ้ม 
  di = 1.257 ส�าหรับ i = ข้าวขาว
(15) cp,r cp,r = 1202 + 381 
(16) cp,b cp,b = 1180 + 3766 
(17) kr
kr = 0.0637 + 0.0958  
  0.656 + 0.475  
(18) kb
kb = -0.0094 + (3.87 × 10-3)  +
  6.19 × 10-4 (T) + (3.14 10-4)(ρi)
(19) Mi Mi = 0.3
(20) Ti Ti = 48, 54 และ	60
(21) V V = 1.18669 × 10-7
(22) A A = 3.57416 × 10-4
 Dp = เส้นผ่านศูนย์กลางเทียบเท่าของเมล็ดข้าว (m), 
ρi = ความหนาแน่นในส่วนประกอบเมลด็ข้าว (kg/m3), M = ความชืน้
เฉลี่ย (kg/kg d.b.), Ti = อุณหภูมิเริ่มต้น (°C), Mi = ความชื้นเริ่มต้น 
(kg/kg d.b.), cp,r และ cp,b = ค่าความร้อนจ�าเพาะของข้าวขาวและ 
เยื่อหุ้ม ตามล�าดับ (J/kg·K), kr = ค่าการน�าความร้อนของเมล็ด 
ข้าวขาว (W/m·K), kb = ค่าการน�าความร้อนของเยื่อหุ ้มเมล็ด 
(W/m·K), V = ปริมาตรข้าวกล้อง (m3), A = พื้นที่ผิวของข้าวกล้อง 
(m2)
3.1 สมมติฐำนที่ใช้ในกำรวิเครำะห์
	 สมมติฐานในการวิเคราะห์กระบวนการท�าแห้ง 
ข้าวกล้องมีดังนี้
 1. เมล็ดข้าวกล้องประกอบด้วยชั้นข้าวขาวและ
เยื่อหุ้มแต่ละชั้นมีลักษณะเป็นมีสมบัติเป็นไอโซโทรปิก 
(Isotropic) และมีเนื้อสม�่าเสมอ (Homogeneous)
 2. เมล็ดข้าวกล้องมีรูปร่างสมมาตรและพิจารณา
เพียง 1/8 ของเมล็ด
 3. ไม่เกิดการเปลีย่นแปลงรปูร่างของเมลด็ข้าวกล้อง
ระหว่างการอบแห้ง
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 4. การถ่ายเทมวลภายในเมลด็ข้าวเกิดจากการแพร่
ของน�้าเท่านั้น
 5. การถ่ายเทมวลด้วยการพาความชื้นเกิดขึ้นท่ีผิว
ของชั้นเยื่อหุ้มเท่านั้น
3.2 แบบจ�ำลองกำรถ่ำยเทควำมร้อนและมวลสำรใน
กระบวนกำรท�ำแห้ง
	 กฎการแพร่ของฟิค (Fick’s law of Diffusion) 
และกฎการน�าความร้อนของฟูเรียร์ (Fourier's Law of 
Conduction) ถกูน�ามาใช้อธบิายกลไกการเคลือ่นทีข่องน�า้ 
และการถ่ายเทความร้อนในเมลด็ข้าวระหว่างการอบแห้ง 
สามารถเขียนสมการดังกล่าวได้ดังนี้
  (23)
  (24)
	 โดยท่ี  D คือค ่าสัมประสิทธิ์การแพร ่  (m2/s), 
M คือความชื้น (มาตรฐานแห้ง), t คือเวลา (s), ∇ คือ 
Divergence Operator, ρ คือความหนาแน่น (kg/m3), 
Cp คือค่าความร้อนจ�าเพาะ (W/m2 °C), T คืออุณหภูม ิ
(°C) และ k คือค่าการน�าความร้อน (W/m °C) 
	 เงื่อนไขขอบเขต (Boundary Condition) ส�าหรับ 
วิเคราะห์ฟลักซ์ของความชื้นท่ีเคลื่อนออกจากผิวข้าว 
ไปยังอากาศแวดล้อมด้วยการพาความชื้นเขียนได้ดังนี้
 
ส�าหรับ t > 0 (25)
	 เมื่อ hm คือสัมประสิทธิ์การพามวล (m/s), Ms คือ
ความชืน้ทีผ่วิวสัด ุ(kg/kg d.b.) ความชืน้สมดุล (kg/kg d.b.)
	 เนือ่งจากการเปลีย่นความร้อนแฝงของน�า้ส่วนใหญ่
จะเกิดที่บริเวณผิวเมล็ด ดังนั้นจากการสมดุลพลังงาน 
พบว่าการพาความร้อนไปยังผิวเมล็ดจะเท่ากับการน�า
ความร้อนเข้าสู่เมล็ดรวมกับการเปลี่ยนแปลงความร้อน
แฝงของการระเหยน�้า สามารถเขียนสมดุลสมการ ณ 
เงื่อนไขขอบเขตได้ดังนี้
 
ส�าหรับ t > 0 (26)
	 เมื่อ ht คือสัมประสิทธิ์การพาความร้อน (W/m2 °C), 
Ts คอือณุหภมูขิองผวิเมลด็ (°C), Ta คอือณุหภมูอิากาศร้อน 
(°C), hfg คือความร้อนแฝงของการระเหยน�้า (J/kg), 
V คือปริมาตรของเมล็ด (m3), A คือพื้นท่ีผิวของเมล็ด 
(m2) และ  คือความชื้นเฉลี่ยของเมล็ดท่ีเวลาใดๆ 
(kg/kg d.b.) เทอม [∂M/∂t] คืออัตราการเปลี่ยนแปลง
ความชื้นหรือ 
	 เมื่อพิจารณาพื้นผิวด้านนอกของเมล็ดข้าวกล้อง
ดังรูปที่ 1 การแลกเปลี่ยนความร้อนและมวลจะเกิดท่ีผิว 
ของเยื่อหุ้มเมล็ดเท่านั้น ส่วนอีก 3 ด้านที่เหลือซึ่งเกิด
จากการตัดแยกข้าวแบบสมมาตรจะไม่มีการถ่ายเทมวล
และความรอ้น (Impermeable Surface) ซึง่อธบิายได้จาก
สมการที่ (27) และ (28)
  เมื่อ		t > 0 (27)
  เมื่อ		t > 0 (28)
	 ในสภาวะเริ่มต้น (Initial Condition) จะก�าหนดให้
ความชื้นและความร้อนภายในเมล็ดมีค่าคงที่ ซึ่งเขียนได้
ดังนี้
  (29)
  (30)
	 เมื่อ Ti คืออุณหภูมิเริ่มต้น (°C) และ Mi คือความชื้น
เริ่มต้น (kg/kg d.b.) ที่บริเวณเงื่อนไขขอบเขตระหว่าง 
เนือ้สมัผสัของข้าวกบัชัน้เยือ่หุม้เมลด็ ก�าหนดให้ความชืน้
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และฟลักซ์ความร้อนท่ีเคลื่อนท่ีเข้าออกระหว่างขอบเขต
ทั้งสองอยู่ในรูปแบบสมการความต่อเนื่อง (Continuity) 
 Analytical Solutions สามารถน�ามาหาค�าตอบสมการ 
การแพร่และการน�าความร้อนในรูปทรงอย่างง่าย เช่น 
ทรงกระบอก ทรงกลม และแผ่นแบน [13] อย่างไรก็ตาม 
จากงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องยังไม่พบ Analytical Solutions 
ส�าหรับหาค�าตอบสมการการแพร่ในเมล็ดข้าวรูปทรงรี 
ที่คิดรวมเยื่อหุ้มและเนื้อข้าวไว้ด้วยกัน งานวิจัยนี้สมการ 
(23)-(30) จะหาค�าตอบโดยใช้ระเบยีบวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์ 
ด้วยโปรแกรม COMSOLTM Multiphysics Version 3.3 
จ�านวนเอลิเมนต์ในข้าวขาวและข้าวกล้องมีค่าเท่ากับ 
10106 และ 17333 ตามล�าดับ โดยจ�านวนเอลเิมนต์เหล่านี ้
พจิารณาจากวธิ ีMesh Independent Test ซึง่เลอืกจ�านวน 
Mesh ที่น้อยที่สุดที่ท�าให้ความความชื้นเฉลี่ยของเมล็ด
ข้าวที่เวลาการอบแห้งใดๆ เปลี่ยนแปลงไม่เกิน 1% 
ก�าหนดให้พืน้ผวิของ Mesh เป็น Triangular และปรมิาตร 
Mesh เป็นแบบ Tetrahedral เนือ่งจากรปูทรงของเมลด็ข้าว 
มีความซับซ้อนไม่มากนัก ดังแสดงในรูปที่ 1 
	 เนื่องจากเมล็ดข้าวมีขนาดเล็ก การทดลองวัดการ 
กระจายความชืน้ภายในจงึเป็นเรือ่งยาก ดังนัน้การศกึษา
ส่วนใหญ่พิจารณาค่าความชื้นเฉลี่ยและอุณหภูมิเฉลี่ย
ของท้ังเมล็ด ในงานแบบจ�าลองนี้ค�านวณความชื้นและ
อุณหภูมิเฉลี่ยจากการอินทิเกรตเทียบกับปริมาตรเมล็ด 
โดยรวมโดเมนของเยื่อหุ้มและเนื้อข้าวเข้าด้วยกัน ดังนี้
  (31)
  (32)
	 เมื่อ  คือความช้ืนเฉลี่ย (kg/kg d.b.),  คือ
อุณหภูมิเฉลี่ย (°C) และ dV คือเอลิเมนต์ของปริมาตร
3.3 กำรค�ำนวณค่ำสัมประสิทธิ์กำรแพร่ประสิทธิผล
	 ท�าการหาค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของข้าวสาร 
(Dendosperm) ก่อน หลังจากทราบค่าสัมประสิทธิ์การแพร ่
ในข้าวสารแล้ว จึงน�าไปแทนค่าในแบบจ�าลองข้าวกล้อง
เพื่อท�านายค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของเยื่อหุ ้มเมล็ด 
(Dbran) ต่อไป ซึ่งกระบวนการนี้อาศัยการลองแทนค่า
สัมประสิทธิ์การแพร่ประสิทธิผลของเนื้อข้าวในแบบ
จ�าลองข้าวสารและเยื่อหุ้มเมล็ดในแบบจ�าลองข้าวกล้อง 
โดยเปรียบเทียบผลของความชื้นเฉลี่ยจากแบบจ�าลองท่ี
สร้างขึ้นกับผลการทดลองอบแห้งข้าวขาวและข้าวกล้อง 
ตามล�าดับ โดยหาค่าประมาณที่ต�่าสุดของ Root Mean 
Square Error (RMSE) ดังนี้
  (33)
	 เมือ่ Mei คือความชืน้เฉลีย่จากการทดลอง (kg/kg d.b.), 
Mpi  คอืความชืน้เฉลีย่จากการท�านาย (kg/kg d.b.) ทีเ่วลา
ใดๆ และ n คือจ�านวนข้อมูลที่ใช้ในการค�านวณ 
4. ผลกำรทดลองและวิจำรณ์ผล
	 รปูที ่3 แสดงการเปรยีบเทียบจลนศาสตร์การอบแห้ง 
ข้าวกล้องที่อุณหภูมิ 48, 54 และ	 60°C เส้นที่ขีดขนาด 
กับแนวยาวเป็นเส้นที่ข้าวมีความชื้นเหมาะสมส�าหรับ 
เก็บรกัษา (14% w.b. หรอืประมาณ 16% d.b.) พบว่าอตัรา
การอบแห้งมีค่าแปรผันตามระดับอุณหภูมิในการอบแห้ง 
	 เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นการลดลงของความชื้นจะ 
เพิ่มขึ้น ค่าของความชื้นเฉลี่ยที่อุณหภูมิต่างๆ มีความ
แตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญ (P>0.05) ในช่วงแรกของ 
การอบแห้ง เมลด็ข้าวมคีวามชืน้สงูท�าให้การระเหยความชืน้ 
เฉพาะที่บริเวณผิวเมล็ด ในช่วงระยะเวลา 30 นาทีแรก
ความชื้นจะลดลงค่อนข้างมาก เมื่อความชื้นท่ีผิวเมล็ด 
ลดลงต�า่กว่า 0.2 kg/kg d.b. น�า้ภายในเมลด็จะค่อยๆ แพร่
จากด้านในออกมายังผิวนอก ซึ่งการแพร่ของความชื้น 
จากภายในออกมายังผิวเกิดขึ้นช้ากว่าอัตราการระเหย
ของความชื้นที่ผิวท�าให้การลดลงของความชื้นจะช้าลง
กว่าช่วงแรก 
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	 รูปที่ 4 แสดงอุณหภูมิเฉลี่ยของเมล็ดท่ีเปลี่ยนไป
เวลา พบว่าอณุหภมูเิพิม่ขึน้อย่างรวดเรว็ในช่วง 2 นาทแีรก 
หลังจากนั้นอุณหภูมิจะเกือบคงท่ี โดยอุณหภูมิเมล็ด 
จะมีค่าต�่ากว่าอุณหภูมิอากาศอบแห้งประมาณ 8-10°C 
เนื่องจากความร้อนสูญเสียในรูปแบบต่างๆ 
	 รูปที่ 3 และ 4 แสดงผลการเปรียบเทียบระหว่าง
ค่าที่ค�านวณได้จากแบบจ�าลองกับการทดลองจริง พบว่า 
การท�านายเส้นแนวโน้มของความชืน้และอณุหภมูมิคีวาม
ใกล้เคียงกับผลการทดลอง (R2 = 0.98) อย่างไรก็ตาม 
ในรูปที่ 4 พบว่าในช่วงต้นของการอบแห้งแบบจ�าลอง
ที่สร้างขึ้นไม่สามารถท�านายอุณหภูมิของเมล็ดข้าวได้
แม่นย�ามากนกั และผลการท�านายอณุหภมูจิะมค่ีาสูงกว่า
ผลการทดลองทุกกรณี อาจเป็นผลมาจากค่าสัมประสิทธิ์
การน�าความร้อนซึ่งเป็นฟังชันก์ของความชื้นเฉลี่ยยังไม่
เหมาะสมและถูกต้องมากนัก
	 ก่อนท�าการอบแห้งเมล็ดข้าวกล้องมี M = 0.3 kg/ 
kg d.b. และ T = 29°C เท่ากันทั้งเมล็ด เมื่อเริ่มอบแห้ง 
จะเกิดการเปลี่ยนแปลงดังแสดงในรูปที่ 5 และ 6
	 รูปที่ 5 แสดงทัศนะความชื้นภายในเมล็ดข้าวกล้อง
หลังจากอบแห้งด้วยอากาศร้อน 60°C ณ เวลาต่างๆ 
รูปที่ 5(ก)-(ง) พบว่าท่ีผิวเมล็ดมีค่าความชื้นค่อนข้างต�่า 
สังเกตจากแถบสีน�้าเงินและเขียว  โดยมีความชื้น 
0.05-0.15 kg/kg d.b. เมื่อพิจารณารูปที่ 5(ค)-(ง) พบว่า 
ความชื้นเคลื่อนที่ออกสู่ผิวนอกได้ยากโดยสังเกตเห็น
จากความแตกต่างของระดับแถบสีตามแนวชั้นเยื่อหุ้ม
เมล็ด เนื่องจากในชั้นเยื่อหุ้มมีค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ต�่า 
ส่งผลให้การเคลื่อนท่ีของน�้าจากภายในเมล็ดผ่านชั้น 
เยื่อหุ้มได้ช้าเกิดเกรเดียนท์ความชื้นระหว่างชั้นเยื่อหุ้ม 
และข้าวขาว ซึง่เกรเดียนท์ความชืน้ท่ีมค่ีาสูงตลอดแนวแกน 
จนถึงบริเวณกึ่งกลางเมล็ดช่วยอธิบายการแตกร้าวตาม
แนวแกนขวางของเมล็ดได้ 
 Kunze และ Calderwood [14] ได้ศึกษาความ
สัมพันธ์ระหว่างการแตกร้าวและค่าเกรเดียนท์ ความชื้น 
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พบว่าท่ีระดับความชืน้สงู เมลด็ข้าวจะมคีวามยดืหยุน่มาก 
และสามารถทนทานต่อเกรเดียนท์ความชื้นได้ แต่ใน 
เกรเดียนท์ความชืน้ระดับเดียวกันนี ้ถ้าเกิดขึน้ท่ีความชืน้
ต�า่ๆ จะเกิดการแตกร้าวได้ง่าย เนือ่งจากเมลด็ข้าวมคีวาม
ยืดหยุ่นน้อยกว่า 
	 รูปที่ 6 พบว่าความแตกต่างของอุณหภูมิสูงสุด
ภายในเมล็ดเกิดที่เวลา 35 วินาทีแรกของการอบแห้ง ซึ่ง
ความแตกต่างของอณุหภมูนิีจ้ะหายไปทีเ่วลา 4-5 นาทขีอง
การอบแห้งเนื่องจากอุณหภูมิมีค่าเกือบเท่ากันท้ังเมล็ด 
ท�าให้ทราบว่าความแตกต่างของอุณหภูมิภายในเมล็ด
มีผลกระทบต่อการแตกร้าวน้อย สอดคล้องกับผลของ 
กริช	 และคณะ [15] ได้สรุปว่ากระบวนการแปรรูป 
ข้าวกล้องโดยใช้การอบแห้งจะเกดิการแตกหกัเชงิกลของ
เมลด็ในระหว่างกระบวนการขดัส ีกะเทาะเปลอืก มากกว่า
กระบวนอบแห้ง จึงกล่าวได้ว่าเกรเดียนท์ของอุณหภูม ิ
มผีลกระทบต่อการแตกร้าวมน้ีอย อย่างไรก็ตามหลงัจากที่ 
เกรเดียนท์อณุหภมูดัิงกล่าวเริม่ลดลงไปในช่วง 15-20 นาที 
เกรเดียนท์ความชื้นจะเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการอบแห้ง 
	 ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ประสิทธิผล (Deff) ในส่วน
ประกอบของข้าวกล้องแสดงในรูปท่ี 7 จากการวิเคราะห์
ข้อมูลทางสถิติของค่า Deff พบว่ามีค่าแตกต่างกันอย่างมี
นัยส�าคัญ (P<0.05) ในแต่ละอุณหภูมิการอบแห้ง ค่า Deff 
ของร�ามีค่าต�่ากว่าเนื้อข้าวประมาณ 9 เท่า ค่าเฉลี่ยของ 
Deff อยู่ในช่วง 10-10 m2/s โดยท่ัวไปแล้วค่าสัมประสิทธิ์ 
การแพร่ของก๊าซและของเหลวมีค่าประมาณ 10-5 และ 
10-9 m2/s ตามล�าดับ Aguilera & Stanley [16] จากข้อมลูนี้ 
สามารถกล่าวได้ว่าการถ่ายเทความชื้นภายในข้าวกล้อง
ระหว่างการอบแห้งส่วนใหญ่เป็นการแพร่ในรูปของเหลว 
	 เมื่อฟิตค่า	 Deff เข้ากับสมการของ	 Arrhenius 
เพื่ออธิบายความสัมพันธ์ของค่า Deff กับอุณหภูมิในช่วง 
48-60°C ได้ดังนี้
  Dendosperm = 0.0166 × e-(5592.43/Ta), R2 = 0.97 (35)
 Dbran = 0.0512 × e-(6654.95/Ta), R2 = 0.98 (36)
เมื่อ Ta คืออุณหภูมิอากาศร้อน (K)
5. สรุป
	 ในงานวิจัยนี้ได ้พัฒนาแบบจ�าลองเพื่ออธิบาย
การถ่ายเทความร้อนและมวลในการอบแห้งข้าวกล้อง 
แบบจ�าลองทีส่ร้างขึน้สามารถท�านายความชืน้และอณุหภมูิ 
ภายในเมล็ดข้าวกล้องได้ดี ผลการจ�าลองท�าให้ทราบว่า
เกร์เดียนท์ความชื้นมีอิทธิพลต่อการแตกร้าวมากกว่า
เกร์เดียนท์ของอุณหภูมิภายในเมล็ด ค่าสัมประสิทธิ์ 
การแพรใ่นส่วนประกอบตา่งๆ ของขา้วกล้องมีค่าเพิ่มขึ้น 
อย่างมีนัยส�าคัญกับอุณหภูมิอากาศร ้อนที่ เพิ่มขึ้น 
(P<0.05) ค่าเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์การแพร่ของน�้าใน
รูปที่ 6 อุณหภูมิของเมล็ดข้าวกล้อง (Tair = 60°C)
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ข้าวขาวและเยื่อหุ้มมีค่าเท่ากับ (6.46 ± 1.9) × 10-10 และ 
(7.81 ± 2.4) × 10-11 m2/s ตามล�าดับ ข้อมูลสัมประสิทธิ์
การแพร่ในงานวจิยันีส้ามารถน�าไปใช้ส�าหรบัแบบจ�าลอง
ของการอบแห้งข้าวกล้องได้ 
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